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Resumen
En la lite ra tura se han plan teado estruc turas de control en para lelo para el control del 
diseño de plantas completas. En este trabajo, se consi dera el compor ta miento de una 
planta que consiste en un sistema de recir  cu  la  ción, un reactor y dos columnas de
desti  la  ción, cuyo obje  tivo prin  cipal es mejorar la capa  cidad de recu  pe  ra  ción del
proceso contro  lado ante pertur  ba  ciones externas. La idea es modi  ficar las condi  -
ciones de opera  ción del reactor y la segunda columna, a fin de distri  buir el esfuerzo
del control de compo  si  ción ante pertur  ba  ciones en la compo  si  ción de entrada. Para
este fin, se propone una estruc  tura de control para  lelo donde la compo  si  ción sea
contro lada mediante la mani pu la ción simul tánea de la velo cidad de vapor del reher -
vidor y la tempe ra tura del reactor. De esta forma, el uso de la tempe ra tura del reactor
con una entrada de control secun  daria redu  cirá el compor  ta  miento osci  la  torio y la
cantidad   de   flujo   de   vapor   usado.
Descrip tores: control planta completa, mate  rial recir  cu  lado, control para  lelo,
control   de   compo si ción.
Abstract
In the lit  er  a  ture, the use of par  al  lel con  trol struc  ture to im  prove the con  trol be  hav  ior of
plantwide de  signs has been study. In this work, we con  sider the be  hav  ior of a plant that
con sists of a re cy cle sys tem, a re ac tor and two dis til  la tion col  umns where the con trol aim is
to im  prove the dis  tur  bance re  jec  tion ca  pa  bil  i  ties of the con  trolled pro  cess. The idea is to
change the op  er  at  ing con  di  tions in both the re  ac  tor and the sec  ond dis  til  la  tion col  umn in
or der to dis trib ute the com po si tion con trol ef fort in the face of fresh feed com po si tion dis tur -
bances. To this end, a par  al  lel con  trol struc  ture is pro  posed where the prod  uct com  po  si  tion
is reg  u  lated by means of si  mul  ta  neous feed  back ma  nip  u  la  tions of the va  por boilup rate of
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INVESTIGACIÓN 
Y TECNOLOGÍAthe sec  ond col  umn and the re  ac  tor tem  per  a  ture. In this way, the use of the re  ac  tor tem  per  a  ture
as a sec  ond  ary con  trol in  put re  duces os  cil  la  tory be  hav  ior and the vapour flowrate us  age.
Keywords:  Plantwide  con trol,  ma te rial  re cy cle,  par al lel  con trol,  com po si tion  con trol.
Introducción
Este  tra ba jo  am plía  los  re sul ta dos  da dos  por  Mon roy  et
al.  (2004)  pa ra  el  me jo ra mien to  de  pro ce sos  re cir cu la dos 
me dian te  la  in cor po ra ción  de  es truc tu ras  de  con trol  en
pa ra le lo  (con si de ra do  re dun dan te).  Espe cí fi ca men te,  es -
te tra  ba  jo se en  fo  ca en la reac  ción de los com  po  nen  tes  y  
pa ra  for mar  el  pro duc to.  La  es tra te gia  de  con trol  de be
con te ner  dos  co rrien tes  de  ali men ta ción  y  dos  co rrien -
tes  de  re cir cu la do,  pues to  que  exis te  una  con ver sión  de
un  pa so  in com ple ta  pa ra  am bos  reac tan tes.
Co  mo Tyreus y Luy  ben (1993) su  po  nen un reac  tor
sim ple  per fec ta men te  mez cla do  se gui do  por  una  sec -
ción  de  se pa ra ción.  Las  vo la ti li da des  de  las  es pe cies  quí -
mi cas  A,  B  y  C  ca rac te ri zan  la  co rrien te  a  ser  re cir cu la -
da.  Se  con si de ra  el  ca so  don de  la  vo la ti li dad  del  com po -
nen te  C  sea  in ter me dia  en tre  los  com po nen tes  A y B.
Esto pro  du  ce un dia  gra  ma de flu  jo del pro  ce  so con dos
co lum nas  y  dos  co rrien tes  re cir cu la das  co mo  se  es que -
ma ti za  en  la  fi gu ra  1.  La  vo la ti li dad  de  los  com po nen tes
se  su po ne  sea  a a A B = = 4 1 ,  y a C =2.  El  com po nen te  B,  
el más pe  sa  do, se re  cir  cu  la de los fon  dos de la pri  me  ra
co lum na  al  reac tor.  El  com po nen te  A, el más li  ge  ro, se
re cir cu la  de  la  par te  su pe rior  de  la  se gun da  co lum na  al
reac tor.  La  fi gu ra  1  mues tra  la  no men cla tu ra  usa da  en
es te  tra ba jo.  La  reac ción  quí mi ca  es  A B C + ®  y la ve  lo  -
ci  dad de reac  ción se su  po  ne sea de pri  mer or  den en ca  da
reac tan te:
R V kz z C R A B =
don de:
 
RC  es la velocidad de reacción (lbmol de com  -
ponente  producido por hora), 
VR  es el volumen en el re  ac  tor (lbmol), 
k  es la velocidad de reacción especifica (h
-1), z A y 
zB  son las concentraciones de los componentes  y 
en el re  ac  tor (en fracción mol), respectiva  mente.
Como fue señalado por Tyreus y Luyben (1993),
las “moles” no se conservan en este sis  tema,
debido a que la reacción no es equimolar.
En  las  es truc tu ras  de  con trol  pro pues tas  has ta  aho -
ra,  las  va ria bles  ex ten si vas  (por  ejem plo,  ve lo ci da des  de
flu  jo) se usan pa  ra ba  lan  cear el tra  ba  jo a par  tes igua  les
en  tre las uni  da  des del pro  ce  so, pa  ra los cam  bios en las
co rrien tes  de  en tra da.  Esto  es  si mi lar  a  la  apro xi ma ción
de  Geor ga kis  (1986),  don de  las  va ria bles  in ten si vas  se
man tie nen  cons tan tes  pa ra  di fe ren tes  con di cio nes  de
ope ra ción. La dis tri bu ción del tra ba jo de  con trol  se  rea li -
za  me dian te  la  bús que da  con ve nien te  del  par  uno-a-uno
de  la  sa li da  de  con trol  y  en tra da  ma ni pu la da.  Por  otro
la do,  en  to dos  los  sis te mas  ter na rios  con  es que mas  de
con trol    con  dos  co rrien tes  de  re cir cu la do  re por ta das  en
la  li te ra tu ra,  la  tem pe ra tu ra  del  reac tor  se  man tie ne
cons tan te,  ma ni pu lan do  la  ve lo ci dad  de  flu jo  de
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en fria mien to  de  la  cha que ta  (Chen    et al., 2003). Sin em  -
bar go,  la  tem pe ra tu ra  del  reac tor  es  una  va ria ble  in ten -
si va  que  pue de  va riar se  (a  tra vés  de  una  ma ni pu la ción
re troa li men ta da)  a  fin  de  in du cir  cam bios  de  com po si -
ción  sig ni fi ca ti vos  con  re la ti va men te  pe que ños  es fuer -
zos  de  con trol  en  es ta do  es ta ble.  La  tem pe ra tu ra  del
reac tor  pue de  con si de rar se  co mo  un  gra do  de  li ber tad  a
ex plo tar  den tro  de  un  ran go  de  ope ra ción  se gu ro  pa ra
me jo rar  el  fun cio na mien to  del  pro ce so  con tro la do. 
Un  pro ble ma  in te re san te  es  es tu diar  có mo  la  tem pe -
ra tu ra  del  reac tor  dis mi nui rá  el  es fuer zo  de  con trol  de -
di ca do  por  las  es truc tu ras  de  con trol,  ba sa das  so la men -
te  en  va ria bles  ex ten si vas. 
Este tra  ba  jo se en  fo  ca en este problema explorando
una alternativa de estructura de control para controlar
sistemas ternarios con dos corrientes de recirculado. Las 
principales características del esquema de control
propuesto son las siguientes:
1. La temperatura del re  ac  tor se usa como una
entrada manipulada para el propósito de con  trol
retroalimentado. De esta forma, el esquema de
con  trol usa tanto vari  ables manipuladas extensivas 
como intensivas.
2. Una estructura de con  trol paralelo (también
llamado habituado), se usa para distribuir el es  -
fuerzo de con  trol en  tre el re  ac  tor y la segunda
columna de destilación. La idea es manipular si  -
mul  táneamente la temperatura del re  ac  tor y la
velocidad de va  por en la segunda columna para 
reg  u  lar la composición del producto del proceso.
Como resultado, las perturbaciones en la compo  -
sición de las corrientes de entrada se reducen  por
medio de relativamente pequeños cambios en la
temperatura del re  ac  tor.
En  es te  ar tícu lo  me dian te  el  uso  de  si mu la cio nes  ri -
gu ro sas  se  mues tra  el  com por ta mien to  del  con tro la dor
de  com po si ción  fren te  a    per tur ba cio nes  en  la  co rrien te
de  ali men ta ción.
Control planta completa conven  cional
Uno de los pro  ble  mas más im  por  tan  tes en es  te ti  po de
con  trol es la se  lec  ción de una es  truc  tu  ra de con  trol (es
de cir,  un  par  en tra da/sa li da)  que  ga ran ti ce  una  es ta bi li -
za ción  sa tis fac to ria  y  la  re gu la ción  efec ti va  de  pro pie da -
des.  Co mo  se  men cio nó  an te rior men te,  la  es truc tu ra  de
con  trol se ba  sa en es  que  mas de pa  res uno-a-uno, es  to es,
una  en tra da  ma ni pu la da  se  usa  pa ra  re gu lar  una  sa li da.
A  fin  de  pro po ner  una  es truc tu ra  de  con trol  re dun dan te 
(ó  rec tan gu lar)  pa ra  me jo rar  el  fun cio na mien to,  en  es te
tra ba jo  par ti mos  de  la  es truc tu ra  de  con trol  no  re dun -
dan te  pro pues ta  por  Cheng  et al. (2003), don  de el vo  lu  -
men del reac  tor (VR)  se  su po ne  cons tan te.  La  es truc tu ra 
de  con trol  tie ne  las  si guien tes  ca rac te rís ti cas:
1)La velocidad de producción está dado por la
alimentación de  A F A ( ) 0 .
2)El volumen del re  ac  tor se mantiene constante
controlando la velocidad de flujo del efluente (F).
3)La relación de recirculado de la primera columna se
fija ( / ) B FoA 1 .
4)La composición de fondos de la primera columna 
( / ) V B 1 1  se controla modificando la relación del
rehervidor   en la primera columna de destilación.
5)El nivel de fondos de la primera columna se con  -
trola manipulando la alimentación del reactante 
B FoB ( ).
6)La relación de reflujo de la primera columna se fija 
( / ) R D 1 1 .
7)La composición del producto ( ) , xB C 2  se mantiene
manipulando la relación del rehervidor de la
segunda columna ( / ) V B 2 2 .
8)La relación de reflujo de la segunda ( / ) R D 2 2  se fija.
Nó te se  que  só lo  las  va ria bles  ex ten si vas  se  usan  co -
mo  en tra das  ma ni pu la das.  En  par ti cu lar,  la  tem pe ra tu -
ra  del  reac tor  se  man tie ne  cons tan te.  El  ra zo na mien to
tras de la es  truc  tu  ra de con  trol de Cheng et al. (2003), es
ob te ner  un  es fuer zo  de  con trol  ba lan cea do  dis tri bui do
en el dia  gra  ma de flu  jo del pro  ce  so mien  tras que se sa  -
tis fa cen  los  re que ri mien tos  de  ca li dad  del  pro duc to 
( ) , xB C 2 . 
La  fi gu ra  2  pre sen ta  la  res pues ta  del  pro ce so  con tro -
la  do ba  jo la es  truc  tu  ra de con  trol de Cheng et al. (2003).  
La  plan ta  fue  di se ña da  co mo  su gie ren  Elliot  et al. (1996), 
don de  se  su po ne  te ne mos  den si dad  y  pe so  mo le cu lar
cons tan tes,    flu jo    equi mo lar,  pla tos  teó ri cos,  con den sa -
dor to  tal y reher  vi  dor par  cial. 
La  acu mu la ción  y  la  cons tan te  de  tiem po  hi dráu li ca
se  cal cu la ron  de  la  for mu la  de  Fran cis,  su po nien do 1-in
de  al tu ra  de  pre sa.  To das  las  co rrien tes  de  ali men ta ción
fue ron  lí qui do  sa tu ra do. 
El tan  que de re  flu  jo y las ba  ses de las co  lum  nas son
de  un  ta ma ño  que  pro por cio ne   5 min  de  acu mu la ción
co mo  re sul ta do  de  las  res pec ti vas  ve lo ci da des  de  flu jo
en  es ta do  es ta cio na rio.  Los  va lo res  ob te ni dos  por  el  di -
se  ño se usan co  mo va  lo  res no  mi  na  les y se re  por  tan en la 
ta  bla 1. Las me  di  cio  nes de re  tar  do pa  ra el flu  jo, la tem  -
pe ra tu ra  y  com po si ción  fue ron  to ma das  co mo  0.1, 1 y 6
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Figura 2. Compor  ta  miento del proceso contro  lado bajo un esquema 
de control conven  cional (es decir, cuadrá  tico). El proceso está bajo los efectos de una pertur  ba  ción en 
la  compo si ción  de  alimen ta ción,  z A A 0 10 092 , : . . ®  y z AB 0 10 008 , : . . ®Inge nie ría  Inves ti ga ción  y  Tec no lo gía. Vol. XI. Núm. 4. 2010 403-412, ISSN1405-7743 FI-UNAM          407
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R V   Volumen del reactor  ] [lbmol   2973.69 
0 k   Velocidad de reacción  ] [
1 - h   247 526.94 
A E   Energía de activación  ] / [ lbmol Btu   15 000 
R T   Temperatura del reactor  ] [F   150 
0 A F   Flujo de alimentación del componente  A   ] / [ h lbmol   99 
0 B F   Flujo de alimentación del componente  B ] / [ h lbmol   99 
F   Flujo de salida del reactor  ] / [ h lbmol   160 
A z   Fracción mol del componente  A en la alimentación  0.1299 
B z   Fracción mol del componente  B  en la alimentación  0.2538 
1 N  
Número de etapas ideales incluyendo condensador y rehervidor en la 
columna 1 
28 
  Etapa de alimentación en la columna 1  12 
1 D   Flujo de destilado de la columna 1  ] / [ h lbmol   120 
1 R   Reflujo de la columna 1  ] / [ h lbmol   177.03 
1 V   Vapor de ebullición de la columna 1  ] / [ h lbmol   297.03 
1 B   Flujo de fondos de la columna 1  ] / [ h lbmol   40 
A B x , 1  
 
Fracción mol del componente  A  en el producto de fondos de la 
columna 1 
0.00 
 
B B x , 1  
 
Fracción mol del componente  B  en el producto de fondos de la 
columna 1 
0.99 
 
2 N  
 
Número de etapas ideales incluyendo condensador y rehervidor en la 
columna 2 
28 
 
2 NF   Etapa de alimentación en la columna 2  18 
2 D   Flujo de destilado de la columna 2  ] / [ h lbmol   20 
2 R   Reflujo de la columna 2  ] / [ h lbmol   145.87 
2 V   Vapor de ebullición de la columna 2  ] / [ h lbmol   165.87 
2 B   Flujo de fondos de la columna 2  ] / [ h lbmol   100 
A B x , 2  
 
Fracción mol del componente  A  en el producto de fondos de la 
columna 2 
0.01 
 
A B x , 2  
 
Fracción mol del componente  B  en el producto de fondos de la 
columna 2 
0.01 
 
 
1 NF
Tabla 1. Valores nomi  nales para la confi  gu  ra  ción del caso estu  diadoTo  dos los la  zos de con  trol con  sis  ten de un com  pen  -
sa dor  PI  ba sa do  en  mo de los  de  res pues ta  es ca lón  (pri -
mer  or den  más  tiem po  de  re tar do),  y  sin to ni za dos  con
guías  ti po  IMC,  re por ta das  por  Sko ges tad  (2003) con
cons tan tes  de  tiem po  a  la zo  ce rra do  to ma das  co mo
máx.  { . , } 075 0 t q , don  de t0 es la cons  tan  te de tiem  po a
la zo  abier to  y  q  es el re  tar  do del la  zo. Nó  te  se que, ade  -
más de que se ob  tie  ne la re  gu  la  ción de la com  po  si  ción
del  pro duc to,  la  res pues ta  pre sen ta  un  com por ta mien to 
os ci la to rio,  el  cual  pue de  de ber se  al  efec to  en  la  re gu la -
ción de xB C 2 ,   ba sa do  só lo  en  ma ni pu la cio nes  de  la  ve lo ci -
dad de va  por de la se  gun  da co  lum  na de des  ti  la  ción. De
es  ta for  ma, el la  zo de con  trol  es in  ca  paz de pro  veer una
res pues ta  rá pi da  pa ra  las  per tur ba cio nes  en  la  ali men ta -
ción, lo cual afec  ta al pro  ce  so con una sub  si  guien  te fal  ta 
de ba  lan  ce del tra  ba  jo en los di  fe  ren  tes equi  pos. En la si  -
guien te  sec ción,  mos tra re mos  que  pue de  ob te ner se  un
me jo ra mien to  en  el  con trol  in cor po ran do  la  tem pe ra tu -
ra  del  reac tor,  co mo  una  va ria ble  se cun da ria  ma ni pu la -
da  pa ra  re gu lar  la  com po si ción  del  pro duc to  en  co la bo -
ra  ción con la re  la  ción del reher  vi  dor de la se  gun  da co  -
lum na, ( / ) V B 2 2 .
Control planta completa mediante 
apro xi ma ción  en  para lelo
La  ex ce si va  car ga  en  el  equi po  de  va po ri za ción  pa ra  com -
pen  sar la pre  sen  cia de per  tur  ba  cio  nes en el flu  jo de ali  -
men ta ción  a  la  plan ta,  es  in du ci da  por  un  de se qui li brio
del es  que  ma de con  trol con  ven  cio  nal. Esto es, an  te la
pre sen cia  de  la  per tur ba ción en  el  flu jo  de  ali men ta ción  el 
es que ma  con ven cio nal  ajus ta  las  con di cio nes  de  ope ra -
ción  só lo  en  la  co lum na  de  des ti la ción  fi nal  in cre men tan -
do el flu  jo de va  por. Da  da la es  truc  tu  ra de con  trol con  -
ven cio nal,  tal  ajus te  se  re quie re  pa ra  com pen sar  los  in -
cre men tos  en  la  com po si ción  del  flu jo  de  ali men ta ción  a
la plan  ta, lo cual es in  du  ci  do por de  cre  men  tos en la con  -
ver sión  del  reac tor  que  son  de bi dos  prin ci pal men te  a  una 
re duc ción  en  el  tiem po  de  re si den cia  (in du ci dos  a  su  vez
por  in cre men tos  en  el  flu jo  de  ali men ta ción).  Va rian do  la 
tem pe ra tu ra  del  reac tor  ten dre mos  un  efec to  en  es ta do
es ta cio na rio  del  pro ce so  so bre  la  con ver sión. 
De  es ta  for ma,  si  una  can ti dad  ex ce si va  de  tra ba jo  es 
de tec ta da  en  la  co lum na  de  des ti la ción,  ma ni fes tán do se 
en  ve lo ci da des  de  va po ri za ción  sig ni fi ca ti vas,  de be  ha -
cer  se un ajus  te en la tem  pe  ra  tu  ra del reac  tor, lo cual, a
su vez, pro  du  ci  rá un cam  bio en la com  po  si  ción de ali  -
men  ta  ción de la co  lum  na. Esta ac  ción de con  trol de  be  rá
ali viar  el  es fuer zo  de  ope ra ción  de di ca do  por  el  pro ce so
de se  pa  ra  ción. Pa  ra es  te fin, se ha  cen las si  guien  tes
con si de ra cio nes:
a)La temperatura del re  ac  tor TR se manipula para
reg  u  lar la calidad del producto xB C 2 , .
b)Una vez que el comportamiento correctivo de TR
ha sido especificado a través de una función de
retroalimentación T x R M B C =f ( )
2 , la temperatura
del re  ac  tor se modifica por medio de una arquitec  -
tura de con  trol cascada en serie donde la función 
fM B C x ( ) , 2  juega el rol de controlador mae  stro y las
acciones del controlador estándar PI como el con  -
tro  lador esclavo (Luyben, 1990).
Pa ra  di se ñar  un  con tro la dor  re troa li men ta do  que
ma ni pu le  si mul tá nea men te  la  tem pe ra tu ra  del  reac tor 
TR y la ve  lo  ci  dad de va  por V2, se for  mu  la un mo  de  lo en  -
tra da/sa li da    no  cua drá ti co  de  2´1 co  mo si  gue:
y s G s u s G s u s ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) = + 1 1 2 2 (1)
en don  de por con  ve  nien  cia, se usa la si  guien  te no  ta  ción: 
y s x s B C ( ) ( ) , =D
2   es  la  sa li da  re gu la da,  u s V s 1 2 ( ) ( ) = D  y 
u s T s R 2( ) ( ) =D   son  las  en tra das  ma ni pu la das. 
De es  ta for  ma, el pro  ble  ma es di  se  ñar un con  tro  la  -
dor  re troa li men ta do  en  pa ra le lo
u s C s e s y ( ) ( ) ( ) =
don de  u s u s u s C s C s ( ) [ ( ), ( ) [ ( ), ( )] = = 1 2 1 2    y e s y s y sp ( ) ( ) =  
-y s ( ) que es la re  gu  la  ción del error, ta  les que ey ®0 asin  -
tó ti ca men te.  Nó te se  que  el  re sul ta do  de  la  ma ni pu la -
ción  del  con tro la dor  re troa li men ta do  en  pa ra le lo  for ma
en tra das  de  con trol  u s 1( ) y u2  pa ra  re gu lar  la  sa li da  sim -
ple  y s ( ). De las res  pues  tas al es  ca  lón al  re  de  dor del pun  to
de  ope ra ción  no mi nal,  en con tra mos  que  la  di ná mi ca  en -
tra da/sa li da  pue de  ser    mo de la da  co mo  un  pro ce so  de
pri mer  or den  des cri to  por:
G s
K
s
x s
V x C
V
B C
B
1
2 2
2
2 1
( ) exp( ) , =
+
-
t
q
y
G s
K
s
x s
T x C
T
B C
R B
R
2
2
2 1
( ) exp( ) , =
+
-
t
q (3)
Esto  es,  la  di ná mi ca  en tra da/sa li da  V xB C 2 2 ® ,  y 
T x R B C ®
2 ,  se mo  de  la co  mo un pro  ce  so de pri  mer or  den
es ta ble.  El  ope ra dor  de  tiem po  de  re tar do ( ) -qx s B C 2  con  -
ta bi li za  los  re tar dos  por  las  me di cio nes  de  com po si ción
y efec  tos de trans  por  te.
La idea esen  cial tras el con  trol en pa  ra  le  lo es ex  plo  tar
las  ca rac te rís ti cas  es pe cí fi cas  y  ob je ti vos  de  ope ra ción  de
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un  pro ce so  con  dos  ti pos  di fe ren tes  de  va ria bles  ma ni pu -
la  das: (a) una len  ta, de ti  po eco  nó  mi  co y (b) una rá  pi  da
de ti  po cos  to  so (Hen  son, 1995). En  nues  tro ca  so, el flu  jo
de va  por en la se  gun  da co  lum  na, V2, jue  ga el rol de la va  -
ria ble  ma ni pu la da  rá pi da  y  cos to sa,  mien tras  que  la  tem -
pe ra tu ra  del  reac tor,  TR se  rá la va  ria  ble len  ta y
eco nó mi ca. 
Esto es, da  do que la ope  ra  ción del reac  tor in  vo  lu  cra
pro ce sos  de  ca len ta mien to/en fria mien to  y  los  equi pos
de  se pa ra ción  re quie ren  va por  de  ebu lli ción,  es  de  es pe -
rar  se que la ma  ni  pu  la  ción del flu  jo de va  por sea más
cos to sa  que  la  ma ni pu la ción  de  la  tem pe ra tu ra  del  reac -
tor. Esto de  bi  do a que la re  la  ción CP V /l   (ca pa ci dad  ca -
lo rí fi ca/ca lor  de  va po ri za ción)  es  de  cer ca  de  0.01  en  ca -
sos tí  pi  cos. En ge  ne  ral, en la in  dus  tria quí  mi  ca es más
cos to so  va po ri zar  que  ca len tar  (den tro  de  cier to  ran go
de  tem pe ra tu ra  prác ti co)  un  lí qui do. 
Así, de  be es  pe  rar  se que cam  bios pe  que  ños en la tem  -
pe ra tu ra  de  reac ción  du ran te  la  ope ra ción  ten gan  un
im pac to  sig ni fi ca ti vo  en  la  car ga  de  va po ri za ción  re que -
ri da  pa ra  los  pro ce sos  de  se pa ra ción.  De  es ta  for ma,  el
es  fuer  zo de con  trol apli  ca  do a la re  gu  la  ción de la com  -
po si ción  del  pro duc to  del  pro ce so  se rá  dis tri bui do  en tre
la manipulación de la temperatura del reactor que es
económica, pero de respuesta len  ta, y la manipulación
de la velocidad de flujo de vapor que es costosa, pero de
respuesta rápida.
El  pro ble ma  de  di se ñar  con tro la do res  re troa li men ta -
dos  pa ra  sis te mas  rec tan gu la res  ha  si do  tra ta do  an te -
rior  men  te (Hen  son, 1995 y Mon  roy et al., 2004). Algu  -
nos en  fo  ques par  ten de la re  gu  la  ción de la pre  sión san  -
guí  nea en los ma  mí  fe  ros (Hen  son, 1995). Otro re  por  te
del  au tor  es tá  ba sa do  en  ideas  de  fac to ri za ción  (Mon roy
et al., 2004). En es  te tra  ba  jo, pro  po  ne  mos una apro  xi  -
ma ción  heu rís ti ca  ba sa da  en  una  seg men ta ción  con ve xa 
de la sa  li  da re  gu  la  da. Esto se ha  ce describiendo la salida
regulada como:
y s y s y s ( ) ( ) ( ) = + 1 2
don de  y s y s 1( ) ( ) =b ,  y s y s 2 1 ( ) ( ) ( ) = -b  son sa  li  das vir  tua  -
les, y bÎ[ , ] 0 1  es  la  seg men ta ción  o  pa rá me tro  ha bi tua -
do. De (1), po  de  mos es  cri  bir
y s G s u s 1 1 1 ( ) ( ) ( ) =b (4)
y s G s u s 2 2 2 1 ( ) ( ) ( ) ( ) = -b
De es  ta for  ma, si el ob  je  ti  vo de con  trol es 
y s y s sp ( ) ( ) ® , don  de y s sp( ) es la se  ñal de pun  to de re  fe  -
ren  cia, el ob  je  ti  vo de con  trol del sis  te  ma de con  trol seg  -
men ta do  (4)  es
y s y s sp 1 1 ( ) ( ) , ®  y y s y s sp 2 2 ( ) ( ) , ® (5)
don de  los  pun tos  de  re fe ren cia  co rres pon dien tes  son 
y s y s 1( ) ( ) =b  y y s 2( )=( ) ( ) 1-b y s . Pues  to que am  bos ob  je  ti  -
vos de con  trol da  dos en la ecua  ción (5) se al  can  zan, en  -
ton ces  y s y s sp ( ) ( ) ®   es tá  ga ran ti za do.  Nó te se  que,  pues -
to que la ecua  ción (4) es un sis  te  ma de con  trol de  sa  co  -
pla do  y  las  fun cio nes  de  trans fe ren cia G s 1( ) y G s 2( ) son
es  ta  bles, el ob  je  ti  vo de con  trol se al  can  za con dos com  -
pen sa do res  PI  des cen tra li za dos  (sin to ni za dos  co mo  en
una  con fi gu ra ción  de  con trol  no  re dun dan te).
Nó te se  que  cuan do b=1 so  lo u s 1( )  es tá  pre sen te,  es to 
es, la ve  lo  ci  dad de va  por V2 es el con  jun  to de va  lo  res no  -
mi na les V 2 y to  da la di  ná  mi  ca y es  fuer  zo de con  trol es  -
ta cio na rio  son  brin da dos  por  el  con trol  de  tem pe ra tu ra
del  reac tor.  Con tra ria men te,  cuan do b=0 so  lo u s 2( )  es  -
ta rá  pre sen te,  es to  es,  la  tem pe ra tu ra  del  reac tor  se
man tie ne  en  su  va lor  no mi nal  T R y to  da la di  ná  mi  ca y
es fuer zo  de  con trol  es ta cio na rio  son  eje cu ta dos  por  el
con tro la dor  de  la  se gun da  co lum na.  Esto  co rres pon de  al 
es que ma  de  con trol  con ven cio nal  des cri to  en  la  sec ción
an te rior.  Cuan do  0 1 < < b ,  am bos  con tro la do res  tie nen
una  con tri bu ción  no  tri vial  pa ra  la  re gu la ción  del  flu jo
de com  po  si  ción en los fon  dos xB C 2 , . De es  ta for  ma, el es  -
que ma  de  con trol  pa ra le lo  pro pues to  tie ne  la  es truc tu ra
de  un  con tro la dor  ba lan cea do  pa ra 0 1 < < b .  Con for me b
se  in cre men ta,  el  reac tor  eje cu ta rá  más  tra ba jo  de  pro -
ce  sa  mien  to, llevando menor esfuerzo de control (es
decir, menor uso de vapor) a la segunda columna de
destilación. 
Simu la ciones  numé ricas
Co mo  en  el  ca so  cua drá ti co,  se  ob tu vie ron  va lo res  ade -
cua dos  pa ra  el  di se ño  del  con tro la dor  pa ra le lo  de  la  res -
pues ta  al  es ca lón  de  en tra da/sa li da  al re de dor  del  pun to
de  ope ra ción  no mi nal  y  su po nien do  un    mo de lo  es ta ble
de pri  mer or  den, que se re  por  tan en la ta  bla 2. El com  -
por ta mien to  de  la  con fi gu ra ción  de  con trol  con ven cio -
nal an  te una per  tur  ba  ción en la com  po  si  ción de ali  men  -
ta  ción del 8%, en don  de la com  po  si  ción de la co  rrien  te
de  ali men ta ción  F A 0 , va de z A A 0 10 092 , : . . ®  y 
z A C 0 00 008 , : . . ®  es mos  tra  do en la figu  ra 2. En es  tas si  -
mu la cio nes,  la  tem pe ra tu ra  del  reac tor TR se con  tro  la a
su va  lor no  mi  nal de 150°F, tal que el sis  te  ma de con  trol
só lo  ajus ta  las  con di cio nes  de  ope ra ción  de  la  se gun da
co lum na  pa ra  man te ner  las  es pe ci fi ca cio nes  del  pro duc -
to  xB C 2 ,  en la co  rrien  te de fon  dos a su va  lor de  sea  do. Nó  -
te se  que  al  mo di fi car se  la  com po si ción  de  los  com po -
nen  tes en el flu  jo de ali  men  ta  ción de F A 0   oca sio na rán
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Tabla 2. Pará  me  tros de los contro  la  dores
Variable
controlada
Variable
 manipulada
Ganancia en estado
estacionario
Constante de tiempo
dominante
V R F -2.75 30.81
xB B 1, V 1 4.65´10-4 3.84
xB B 2, V 2 2.17´10-4 6.30
xB C 1, TR 5.99´10-4 5.30
Figura 3. Compor  ta  miento del proceso contro  lado bajo un esquema de control en para  lelo (es decir, rectan  gular).
El proceso está bajo los efectos de una pertur  ba  ción en la compo  si  ción de alimen  ta  ción, 
z A A 0 10 092 , : . . ®  y z AB 0 10 008 , : . . ® . Nótese que el proceso usa menor velo  cidad de vapor en la segunda columna con
mayor trabajo de proce  sa  miento (es decir, b se incre  menta) reali  zado por el reactor.Inge nie ría  Inves ti ga ción  y  Tec no lo gía. Vol. XI. Núm. 4. 2010 403-412, ISSN1405-7743 FI-UNAM          411
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lo  que  en  con se cuen cia  mo di fi ca rá  la  com po si ción.  Pa ra
man te ner  la  com po si ción  es pe ci fi ca da  del  pro duc to  en
la  co lum na  2,  la  car ga  de  va por  de be rá  in cre men tar se,  lo 
cual  in du ce  a  un  pos te rior  in cre men to  en  la  co rrien tes
de  re cir cu la ción  B 1 y D2.
En  la  fi gu ra  3  se  pre sen ta  nue va men te  el  com por ta -
mien to  de  la  con fi gu ra ción  de  con trol  con ven cio nal
(cuan do b =0) a fin de com  pa  rar con la con  fi  gu  ra  ción de 
con trol  pro pues ta.  Pri me ra men te,  se  pre sen ta  el  ca so
cuan do  la  com po si ción  del  pro duc to  del  com po nen te  C
se con  tro  la só  lo por me  dio de la tem  pe  ra  tu  ra del reac  tor
(es de  cir, b=1) ob  ser  ván  do  se que el tiem  po de con  ver  -
gen cia  en  la  com po si ción  del  com po nen te  C en los fon  -
dos de la se  gun  da co  lum  na es mu  cho ma  yor que el mos  -
tra  do por el con  trol con  ven  cio  nal. No  te que los flu  jos 
F B D F A , , , 1 2 0  y F B 0   tie nen  un  com por ta mien to  di ná mi co
amor ti gua do.  Sin  em bar go,  la  tem pe ra tu ra  del  reac tor
se  mo di fi ca  li ge ra men te  de  150°F   a 148.5°F, en las pri  -
me ras  5h,  pa ra  pos te rior men te  in cre men tar se  len ta -
men  te a un va  lor de 152.5°F en 80h.  La  com po si ción  del
com po nen te  B en el pro  duc  to de fon  dos de la pri  me  ra
co lum na  pre sen ta  una  me nor  os ci la ción  en  com pa ra -
ción  de  la  con fi gu ra ción  con ven cio nal,  ade más  al can za
el pun  to de re  fe  ren  cia en me  nor tiem  po, cer  ca de 20h.
Con tra ria men te,  la  com po si ción  del  com po nen te  C en
el  pro duc to  de  fon dos  de  la  se gun da  co lum na  pre sen ta
un  so bre dis pa ro  más  pro nun cia do  en  las  pri me ras  5  ho -
ras;  sin  em bar go,  no  pre sen ta  pos te rio res  os ci la cio nes
con ver gien do  en  un  tiem po  apro xi ma do  de  100h. 
Esto mues  tra que el uso de la tem  pe  ra  tu  ra del reac  -
tor  co mo  va ria ble  ma ni pu la da  pa ra  con tro lar  la  com po -
si ción  del  com po nen te  C en el pro  duc  to de fon  dos de la
co lum na  2  pro por cio na    un  com por ta mien to  len to,  pe ro 
es  ta  ble de to  da la plan  ta. Co  mo se ob  ser  va en la fi  gu  ra
3, el uso del con  trol pa  ra  le  lo pro  pues  to con b=0 5 .  com  -
bi na  las  ca rac te rís ti cas  de sea das  del  es que ma  de  con trol
con ven cio nal  y  el  es que ma  de  con trol  de  tem pe ra tu ra
del  reac tor,  pro por cio nan do  un  com por ta mien to  de
con  trol más efi  caz que el es  que  ma de con  trol con  ven  -
cio nal.  Ba sán do se  en  un  so lo  pa rá me tro  sim ple    (b) es
ca paz  de  pro por cio nar  un  es fuer zo  de  con trol  dis tri bui -
do en  tre la ope  ra  ción del reac  tor (a tra  vés de trans  for  -
ma cio nes  quí mi cas)  y  la  ope ra ción  de  la  se gun da  co lum -
na  (a  tra vés  de  se pa ra cio nes  fí si cas).  A  ma yor  va lor  de  b, 
ma yor  el  tra ba jo  de  pro ce sa mien to  eje cu ta do  por  el
reac tor. 
De es  ta for  ma, una vez que el la  zo de con  trol sim  ple
se  sin to ni za,  b  se rá  el  úni co  pa rá me tro  que  de be rá  sin to -
ni zar se  pa ra  ob te ner  una  dis tri bu ción  con ve nien te  del
pro ce sa mien to  de  tra ba jo.  Una  se lec ción  sis te má ti ca  del 
pa rá me tro  sin to ni za do  b de  be es  tar ba  sa  da en la in  clu  -
sión  de  un  cri te rio  adi cio nal,  por  ejem plo,  con si de ra cio -
nes  eco nó mi cas  y  de  se gu ri dad.
Conclu siones
Re su mien do,  pre sen ta mos  un  es que ma  de  con trol  pa ra -
le  lo pa  ra una plan  ta con sis  te  mas ter  na  rios y dos co  -
rrien tes  de  re cir cu la do.  La  idea  bá si ca  fue  ma ni pu lar  si -
mul tá nea men te  la  ve lo ci dad  de  flu jo  de  va por  en  la  se -
gun da  co lum na  de  des ti la ción  y  la  tem pe ra tu ra  del  reac -
tor,  es pe ran do  que  el  pro ce sa mien to  de  tra ba jo  sea
dis tri bui do  en  am bos  equi pos. 
El es  que  ma de con  trol pro  pues  to se di  se  ñó por me  -
dio  de  me to do lo gías  de  con trol  pa ra le lo  pa ra  dis tri buir
en  for ma  sis te má ti ca,  la  can ti dad  de  es fuer zo  de  con trol 
de  las  di fe ren tes  uni da des  del  pro ce so.  Las  si mu la cio nes
nu mé ri cas  de mos tra ron  la  ha bi li dad  del  es que ma  de
con trol  re sul tan te  pa ra  ma ni pu lar  las  per tur ba cio nes  en 
la  con di cio nes  de  ali men ta ción.
En  sen ti do  glo bal,  con fir ma mos  que  la  con clu sión
ob te ni da  pa ra  una  plan ta  reac tor/se pa ra dor/re cir cu la do 
(Mon roy  et al., 2004),  en la que el pro  ble  ma de se  lec  -
ción  de  la  es truc tu ra  de  con trol  y  di se ño  co rres pon dien -
te  a  los  com pen sa do res  re troa li men ta dos  pa ra  el  con trol 
de  plan ta  com ple ta  in vo lu cra  una  con fi gu ra ción  de  con -
trol  no ve do sa  y  la  es truc tu ra  de  los  com pen sa do res  (por
ejem plo,  con trol  pa ra le lo,  com pen sa do res  de  ba ja  fre -
cuen cia,  etc.)  ex plo tan  la  es truc tu ra  es pe cí fi ca  del  pro -
ce  so. He  cho es  to, se es  pe  ra que la ope  ra  ción de plan  ta
com  ple  ta sea más efi  cien  te y se obtenga un fun  cio  na  -
mien  to de control más robusto.
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